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(57) Abstract 



A coupling device presenting a transfer device (100) enabling displacement of both fibre optic end surfaces (4.4') relatively parallel to 
an end surface (4.4*). Said device presents an expansion clement (7) which moves end surfaces (4,4*) in relation to each other according to 
Its expansion or contraction. This coupling device has the advantage of enabling optically adjustable multichannel filters with temperature 
compensation, optical attenuators and wave guide switches to be produced in a simple manner. 



(57) Zusammenfassung 

Die Koppclvorrichtung wcisl cine Verschiebecinrichtung (100) zum Verschicbcn der bcidcn WcUenlcitcr-Endflachcn (4. 4') rclativ 
zucinandcr parallel zu einer EndfiSche (4, 4') auf. die cm Ausdchnungsclcmcnl (7) aufwcist, das die Endfiachen (4, 4*) aufgrund 
einer raumlichcn Ausdehnung iind/oder Kontraktion des Elements (7) rclativ zucinandcr bcwegt. Mit dieser Koppclvorrichtung sind 
vorteilhafterweise abstimmbare optische Mchrkanatfilter mit Temperaturkcmpcnsation. optische Abschwficher und Wellenlcitcrschaltcr auf 
einfachc Weise realisierbar. 
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Beschreibung 

Optische Koppelvorrichtung zum Koppeln von Licht zwischen 
zwei Wellenleiter-Endf lachen 

Die Erfindung betrifft eine optische Koppelvorrichtung zum 
Koppeln von Licht zwischen zwei Wellenleiter-Endf lachen nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs l. 

Koppelvorrichtungen der genannten Art warden zum Einkoppeln 
von in einem optischen Wellenleiter zugefuhrtem Licht in ei- 
nen anderen Wellenleiter verwendet. Ein Beispiel ist eine 
Koppelvorrichtung zum Einkoppeln von Licht, das in einem 
streifenf ormigen Wellenleiter, beispielsweise eine optische 
Faser, zugefuhrt ist, in einen streifen- oder schichtf ormigen 
Wellenleiter, der auf einem Substrat integriert ist. 

Beispielsweise kann der integrierte Wellenleiter ein Einkop- 
pelwellenleiter eines optischen Mehrkanal filters sein. Ein 
Beispiel fur ein solches Filter ist ein Filter nach dem 
Phased-Array-Prinzip mit einer Einkoppelf lache in Form einer 
Endflache des schichtf ormigen integrierten Eingangswellenlei- 
ters dieses Filters, durch die an einer bestimmten geometri- 
schen Position Licht in den Eingangswellenleiter eintritt, 
wobei die geometrische Position eine Ausgangswellenlange des 
optischen Filters beeinflufit. 

Derartige optische Filter nach dem Phased-Array-Prinzip wer- 
den insbesondere als Multiplexer oder Demultiplexer im opti- 
schen Wellenlangenmultiplex-Betrieb (WDM) eingesetzt, da sie 
eine geringe Einfugedampfung und eine hohe Nebensprechunter- 
druckung aufweisen. 

Ein optisches Filter nach dem Phased-Array-Prinzip weist als 
wesentlichen Bestandteil mehrere an den schichtformigen Ein- 
koppelwellenleiter angekoppelte und gekrummt verlaufende op- 
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tische Wellenleiter unterschiedlicher optischer Lange auf, 
die eine Phasenschieberanordnung bilden. Der schichtf ormige 
Einkoppelwellenleiter verteilt das Licht auf die Wellenlei- 
ter unterschiedlicher optischer Lange. 

In der WO 96/00915 Al (GR 94 P 1417 DE) ist beschrieben. dafi 
die Mittenwellenlange eines Phased-Array-Filters durch die 
Position des zufuhrenden Wellenleiters, der das Licht in den 
Einkoppelwellenleiter des Filters leitet, festgelegt werden 
kann. Auf diese Weise kann durch die geometrische Posi- 
tionierung der EndflSche des zufuhrenden streifenf ortnigen 
Wellenleiters in bezug auf die Endflache des Einkoppelwellen- 
leiters des Filters die Mittenwellenlange dieses Filters ge- 
nau justiert werden. 

Nach der Justage der Mittenwellenlange werden die Endflache 
des zufuhrenden Wellenleiters und die Endf ISche des Einkop- 
pelwellenleiters des Filters relativ zueinander fixiert, bei- 
spielsweise dadurch, dalS der zufuhrende Wellenleiter fest mit 
dem Substrat des Filters verklebt wird. 

Bei herkommlicher Bauweise eines solchen Filters sind Mitten- 
wellenlange und Kanalabstand durch das Layout des Filters and 
durch die Prozesstechnologie festgelegt. 

im Hinblick auf viele Anwendungen besteht ein BedOrfnis nach 
einem ab- oder durchstimmbaren Filter. Mit einem solchen Fil- 
ter kann gezielt einer von mehreren KanSlen ausgewShlt werden 
Oder es kann die Mittenwellenlange eines Filterkammes den Er- 
fordernissen des Betriebs angepafit werden, urn beispielsweise 
die Alterung von Sendelasern zu kompensieren. 

Als ab- Oder durchstinunbare optische Filter werden abgesehen 
von klassischen Monochromatoren vorwiegfend piezogesteuerte 
Fabry- Perot -Resonatoren auf dem Markt angeboten. Diese werden 
in raikromechanischer Bauweise hergestellt und sind aus diesem 
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Grunde Ceuer und fiir die Massenherstellung und -anwendung 
nicht geeignet. 



Mach-Zehnder- Interferometer lassen sich verstimmen (siehe 
5 N-Nakato et al.: „ 128 -Channel Polarisation-Intensitive Fre- 
quency-Selektion-Switch using High-Silica Waveguides on Si"*, 
IEEE Photonics Technology Letters. 2, S,441 (1990)), sind aber 
periodische Filter. Fur schmalbandige Anwendungen ist deshalb 
eine Kaskadierung mehrerer aufeinander abgestimmter solcher 
10 Filter notwendig. Das Abstimmen eines derart aufgebauten Fil- 
ters wird dabei sehr aufwendig, da zu diesem Zweck entspre- 
chend viele Steuerstrome geregelt werden mussen. 

Phased-Array-Filter lassen sich im Prinzip dadurch abstimmen, 
15 dafi die optische Weglange in den einzelnen Wellenleitern des 
Phasenschieberbereichs dieses Filters verandert wird, bei- 
spielsweise mittels thermo- und/oder elektrooptischer Effekte 
(siehe EP 0 662 621 Al (GR 94 P 1013 DE) ) . 

20 Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, auf einfache Weise abstimmbare optische Mehrkanalf il- 
ter mit eineni eine Endflache aufweisenden streifen- oder 
schichtf ormigen Einkoppelwellenleiter , insbesondere Phased- 
Array-Filter, bereitzustellen. 

25 

Vorteilhaf terweise kann mit der erf indungsgemSfien Koppelvor- 
richtung eine bestimmte AusgangswellenlSnge des Filters, bei- 
spielsweise die MittenwellenlSnge eines Filterkammes, den Er- 
fordernissen des Betriebs angepafit werden, um beispielsweise 
30 die Alterung von Sendelasern zu kompensieren . 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, dafi 
nicht nur derart ige abstimmbare optische Mehrkanalf ilter, 
darunter Mehrkanalf ilter nach dem Spektrographen-Prinzip, 
35 sondern auch optische Intensitatsmodulatoren und Wellenlei- 
terschalter realisierbar sind. 
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Die Verschiebeeinrichtung der erf indungsgemaiSen Koppelvor- 
. richtung ist vorteilhaf terweise in miniaturisierter Form rea 
lisierbar, d. h. in Abmessungen, die in der GroGenordnung de 
Abmessungen der" Wellenleicer-Endf lachen liegen. 

Die erfindungsgemaBe Koppelvorrichtung weist vorteilhaf ter- 
weise einen kompakten Aufbau und deshalb hinreichende Stabi- 
litat auf , um zu gewahrleisten, daS die Justierung eines 
Streifenformiger Wellenleiters bezflglich der Lage eines ande- 
ren Wellenleiters, insbesondere eines Schichtw4llenleiters, 
erhalten bleibt und damit keine Veschlechterung der Einfiige- 
dampfung stattfindet. 

Die erfindungsgemalSe Verschiebeeinrichtung ist bevorzugter- 
und vorteilhaf terweise so ausgebildet, daS sich das Ausdeh- 
nungselement bezfiglich eines relativ zu einer der beiden End- 
flachen festen StQtzpunkts. in einer Richtung parallel zur ei- 
nen EndflSche ausdehnt und/oder kontrahiert und dabei die an- 
dere Endfiache relativ zutn festen Statzpunkt bewegt (Anspruch 

2) . Dadurch ist ein fester Bezugspunkt gegeben. an dem die 
Ausdehnung und/oder Kontraktion ausgerichtet wird. Die rela- 
tiv zura festen Statzpunkt bewegte Endflache kann die Endfla- 
che eines Wellenleiters sein, in welchetn das Licht der Kop- 
pelvorrichtung zugefuhrt wird, und/oder die Endflache eines 
Wellenleiters, in welchem das Licht von der Koppelvorrichtung 
fortgeleitet wird. 

Die andere EndflSche ist vorteilhaf terweise in einem parallel 
zur einen Endflache bewegbaren Halterungskorper gehaltert, 
der fest mit dem Ausdehnungselement verbunden ist (Anspruch 

3) . Dabei ist es gunstig, wenn der Halterungskorper und das 
Ausdehnungselement einstvickig ausgebildet sind (Anspruch 4), 
da dadurch der Montageaufwand verringert wird. 

Bevorzugter- und vorteilhaf terweise besteht der Halterungs- 
korper. aus Keramikraaterial und weist eine durchgehende Off- 
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nung auf , in welcher ein die andere Endflache aufweisender 
Wellenleicer aufgenommen und fixiert ist (Anspruch 5) . 

Urn zu verhindern, dalS der Halterungskorper mit dem Ausdeh- 
5 nungselement urn den Stutzpunkt schwingen kann, ist es vor- 
teilhaft, eine Fuhrimgseinrichtung zum linearen Fuhren des 
Halterungsk6rpers parallel zur einen Endflache vorzusehen 
(Anspruch 6) . Eine solche Fuhrungseinrichtung we ist vorzugs- 
weise zwei einander gegenuberliegende und relativ zur einen 
10 Endflache fest angeordnete Gleitflachen auf, zwischen denen 
der Halterungskorper angeordnet und langs welchen der Halte- 
rungskorper parallel zur einen Endflache verschiebbar ist 
(Anspruch 7) . 

15 Bei einer bevorzugten und vorteilhaf ten Ausfuhrungsform der 
erf indungsgemafien Koppelvorrichtung ist die Verschiebeein- 
richtung von aufien steuerbar. Dazu ist diese AusfQhrungsf orm 
bevorzugterweise so ausgebildet, daiS die Verschiebeeinrich- 
tung eine Steuerungseinrichtung aufweist, mit welcher die 

20 Ausdehnung und/Kontraktion des Ausdehnungselements steuerbar 
ist (Anspruch 8) . 

Die derart steuerbare Koppelvorrichtung ist vorzugsweise so 
ausgebildet, daS das Ausdehnungselement aus piezoelektrischem 

25 Material besteht und die Steuerungseinrichtung ein auf das 
piezoelektrische Material einwirkendes elektrisches Feld mit 
gesteuert verSnderbarer Feldstarke erzeugt (Anspruch 9) , 
und/oder so, daS das Ausdehnungselement aus Material mit ei- 
nem thermischem Ausdehnungskoef f izienten besteht und die 

3 0 Steuerungseinrichtung eine Einrichtung zum gesteuerten Erwar- 
men und/oder Kuhlen des Ausdehnungselements aufweist 
(Anspruch 10) . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform einer steuer- 
35 bareh Koppelvorrichtung weist die Verschiebeeinrichtung einen 
relativ zur einen Endflache festen Stelimotor und ein Ausdeh- 
nungselement in Form eines mit der anderen Endflache verbun- 
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denen und vom Stellmotor verschiebbaren Stellgliedes auf, und 
die Steuerungseinrichtung steuert den Stellmotor (Anspruch 



11) . 



5 Bex exner bevorzugten und vorteilhaf ten Ausgestaltung ein^^ 
erfindungsgemaiSen Koppelvorrichtung weist die Verschiebeex^n 
rxchtung eine Kompensationseinrichtung zur Kompensation eines 
Posxtionsabstandes zwischen einer relativen Istposition, wel- 
Che die beiden Endflachen relativ zueinander einnehmen, und 
10 exner relativen Sollposition, welche die beiden Endflachen 
relatxv zueinander einnehmen sollen, auf (Anspruch 12) . 

Diese Ausgestaltung ermoglicht vorteilhaf terweise eine auto- 
matxsche Nachregelung der relativen Position, welche die bei- 
15 den Endflachen zueinander einnehmen, auf eine neue relative 
Position, die sollposition, wenn die Umstande es erfordern. 

1st eine Kompensationseinrichtung gemaS Anspruch 12 vorgese- 
hen und der Positionsunterschied zwischen der relativen Ist- 
20 position und relativen Sollposition im wesentlichen propor- 
tional zu einer in der Umgebung der Koppelvorrichtung herr- 
schenden Temperaturdif ferenz, kann diese Koppelvorrichtung 
vortexlhafterweise so ausgebildet sein, dalS die Kompensati- 
onseinrichtung aus einera Ausdehnungselement aus Material tnit 
25 emem thermischen Ausdehnungslcoeffizienten besteht, und dafi 
der thermische Ausdehnungskoef f izient und eine Abmessung des 
Ausdehnungselements parallel zu einer Endflache relativ zu- 
exnander so gewShlt sind, dafi eine durch die Temperaturdif fe- 
renz hervorgerufene thermische Ausdehnung und/oder KontraJcti- 
30 on des Ausdehnungselements den Positionsunterschied im we- 
sentlichen kompensiert (Anspruch 13) , 

Solche Verhiltnisse liegen beispielsweise und wie schon ange- 
deutet bei einem optischen Filter nach dem Phased-Array- 
35 Prinzip bezQglich einer Ausgangswellenlange dieses Filters 
vor. deren Position temperaturabhangig ist. 
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Eine vorteilhafce Komperxsacionseinrichtung, die nicht nur 
temperaturbedingte, sondern auch anders, beispielsweise durch 
Wellenlangenanderungen bedingte Positionsunterschiede kompen- 
sieren kann, ist so ausgebildet, dafi sie ein Ausdehnungsele- 
5 ment aus piezoelektrischem Material, eine Einrichtung zum Er- 
mitteln des Positionsabstandes zwischen der relativen Istpo- 
sition und relativen Sollposition und eine Steuerungseinrich- 
tung zur Erzeugung einer auf das piezoelektrische Material 
einwirkenden und zum ermittelten Posit ionsunterschied derart 
10 proportionalen elektrischen Feldstarke aufweist, daS die von 
dieser Feldstarke erzeugte piezoelektrische Ausdehnung 
und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements den Positionsun- 
terschied im wesentlichen kompensiert (Anspruch 14) . 

15 Eine andere vorteilhafte Kompensationseinrichtung ist so aus- 
gebildet, daiS die Kompensationseinrichtung einen relativ zur 
einen Endflache f est en Stellmotor und ein Ausdehnungselement 
in Form eines mit der anderen Endflache verbundenen und vom 
Stellmotor verschiebbaren Stellgliedes, eine Einrichtung zum 

20 Ermitteln des Positionsunterschiedes zwischen der relativen 
Istposition und relativen Sollposition und eine Steuerungs- 
einrichtung zur Steuerung des Stellmotors in Abhangigkeit vom 
ermittelten Posit ionsunterschied derart aufweist, daS der 
Stellmotor den Positionsunterschied im wesentlichen kompen- 

25 siert (Anspruch 15) . Auch diese Ausfuhrungsf orm kann nicht 
nur temperaturbedingte, sondern auch anders, beispielsweise 
durch Wellenlangenanderungen bedingte Positionsunterschiede 
kompensieren. 

30 Bei einer besonders bevorzugten Aus fuhrungs form einer erfin- 
dungsgemaiSen Koppelvorri'chtung ist eine der beiden Endflachen 
eine Endflache eines Wellenleiters eines optischen Wellenlan- 
genfilters, der zum Ein- oder Auskoppeln von Licht in das 
Oder aus dem Filter dient (Anspruch 16) , wodurch ein abstimm- 

35 bares Mehrkanalf ilter realisiert ist. 
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Bei einer konkreten Ausfiihrungsf orm eines solchen Filters be- 
steht das Wellenlangenf ilter aus einem Filter nach dem 
Phased-Array-Prinzip, bei dem die Position der Mittenwellen- 
lange oder anderer Ausgangswellenlangen temperaturabhangig 
ist . 

Bei einem Phased -Array- Filter im InGaAsP-Materialsystem bei- 
spielsweise steht die Temperaturabhangigkeit der Transmissi- 
onskurven von etwa 0,01 nm/K im SiO^/Si-Materialsystem und 
etwa 0,1 nm/K einem erfolgreichen Systemeinsatz bisher im We- 
ge. Im Einsatz konnen bei diesen optischen Filtern Tempera- 
turdifferenzen von uber 100 K auftreten, wodurch bei Kanalab- 
standen von nur wenigen Nanometern Problerae auftreten. 

Mit der Koppelvorrichtung nach Anspruch 16 in Verbindung mit 
einem der Anspruche 12 bis 15 ist ein optisches Filter nach 
dem Phased-Array-Prinzip realisierbar, das eine Einkoppelf IS- 
che aufweist, in die an einer bestimmten Position Licht ein- 
tritt, wobei die georaetrische Position eine Ausgangswellen- 
lange bzw. Mittenwellenlange des Filters beeinfluSt, bei dem 
die Temperaturempfindlichkeit des Filters besonders zuverlts- 
sig und einfach ausgeglichen werden kann. 

Bislang wurde zur Ldsung dieses Problems eine aktive Tempera - 
turregelung durchgefuhrt und eine gleichmafiige Temperatur im 
Filterbereich erzeugt. Hierfur ist jedoch ein zusatzlicher 
Spezifikations- und Uberwachungsauf wand erforderlich. 

Prinzipiell besteht auch die Moglichkeit, Filter aus GlSsem 
mit geringerem Temperaturkoef f izienten herzustellen. Diese 
benotigen jedoch einen erheblichen Entwicklungsaufwand. 

Aufgrund der Koppelvorrichtung nach Anspruch 16 in Verbindung 
mit einem der Anspruche 12 bis 15 sind eine parallel zu der 
Einkoppelflache des Filters nachverschiebbare Einrichtung zur 
Lichteinkopplung und ein temperatursensitives Element vorhan- 
den und die verschiebbare Einrichtung ist in der Weise mit 
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35 



dem tempertursensitiven Element verbunden, daE die geometri - 
sche Position auf der Einkoppelflache, an der Licht in das' 
optische Filter eintritt. in AbhSngigkeit von der Temperatur 
verschiebbar ist. 

5 

Auf diese Weise kann bei dem Phased-Array- Filter durch einfa- 
che mechanische Verschiebung einer Position zur Lichteinkopp- 
lung ein zuverlassiger Temperaturausgleich erzeugt werden, 
ohne daS eine aufwendige Kuhlanlage oder Heizeinrichtung not- 
10 wendig ware. 

Bei der Koppelvorrichtung nach Anspruch 16 in Verbindung mit 
Anspruch 13 bestehen das temperatursensitive Element und die 
verschiebbare Einrichtung vorteilhaf terweise im wesentlichen 
nur aus dem Kompensator, dessen Verschiebung auf eine thermi- 
sche LSngenausdehnung zurQckgeht. Dadurch werden beide Funk- 
tionen von nur einem Element wahrgenommen, das daruber hinaus 
passiv arbeitet und keinerlei tiberwachung benStigt. 

Dabei ist es giinstig. Abmessung, beispielsweise LSnge, und 
Material, des Kompensators in AbhSngigkeit vom Temperaturkoef - 
fizienten des optischen Filters auszulegen. Dies ist prinzi- 
piell mSglich, da sowohl der Temperaturkoef fiz lent eines 
Phased-Array-Filters als auch die Dispersion lineare Abhan- 
gigkeiten zeigen. Die ebenfalls lineare Ausdehnung des Kom- 
pensators kann daher durch Wahl des Materials und/oder der 
Abmessung des Kompensators in Richtung der Ausdehnung genau 
an das optische Filter angepafit werden. 

Der Kompensator ist giinstigerweise raechanisch am optischen 
Filter befestigt, so daS ein fester Bezugspunkt gegeben ist, 
an dem die Verschiebung ausgerichtet werden kann. Die ver- 
schiebbare Einrichtung zur Lichteinkopplung weist bevorzugt 
eine Einkoppelfaser mit einer Halterung auf. Gunstigerweise 
sind der Kompensator und die Halterung ffir die Einkoppelfaser 
einstQckig aus einem geeigneten Material ausgebildet, da da- 
durch der Montageaufwand verringert wird. 



20 
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Urn zu verhindern, daS die Einkoppelfaser mit dem Kompensator 
urn den Befestigungspunkt schwingen kann, ist es vorteilhaft, 
eine mechanische Fuhrung fur den Kompensator und die Haltie- 
5 rung fur die Einkoppelfaser vorzusehen. Eine solche mechani- 
sche Piihrung weist bevorzugt eine Deckplatte und ein oder 
2wei Stutzen auf , die aus Materialien mit angepafiten Ausdeh- 
nungskoeffizienten bestehen. Der Kompensator und die daran 
befestigte Halterung mit der Einkoppelfaser verschieben sich 
10 dann, von der Deckplatte und einer Basisplatte gefuhrt, defi- 
niert in einer Richtung. 

Aufgrund der Koppelvorrichtung nach Anspruch 16 in Verbindung 
mit Anspruch 15 ist eine andere bevorzugte Aus fuhrungs form 

15 des Filters realisiert, bei dem das temperatursensitive Ele- 
ment einen Temperaturfiihler mit einer elektrischen Ausgabe 
und die verschiebbare Einrichtung einen elektrisch steuerba- 
ren Schrittmotor auf weist, Ebenso kann die verschiebbare Ein- 
richtung einen Piezokristall (Anspruch 14) aufweisen. Durch 

20 eine solche Anordnung kann ebenfalls in Abhangigkeit von der 
Temperatur eine Einkoppelfaser definiert auf der Einkoppel- 
flSche verschoben werden, so daE die Temperaturabhangigkeit 
des optischen Filters ausgeglichen wird. 

25 Die Koppelvorrichtung nach Anspruch 16 ist nicht auf Filter 
nach dem Phased- Array- Prinzip beschrankt. Das optische Filter 
bei dem die erf indungsgemSfie Koppelvorrichtung angwendbar 
ist, kann beispielsweise ein integriert optisches Mehrkanal- 
filter nach dem Spektrographen- Prinzip sein. 

30 

Bei einem solche Filter wird das in einem Schichtwellenleiter 
gefiihrte ..Licht an einem in den Wellenleiter eingebrachten Re- 
flexionsgitter gebeugt und gleichzeitig von einer Einkoppel- 
stelle auf eine Auskoppelstelle abgebildet, deren Position 
35 wellenlangenabhangig ist. Wird die Einkoppelstelle in bezug 
auf eine Einkoppelendf lache verschoben, so wandert die Posi- 
tion der Auskoppelstellen entsprechend der optischen Abbil- 
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dung rait, so daS auch hier ahnlich wie beim Filter nach dem 
Phased-Array-Prinzip eine Feinabstimmung der Wellenlangenka- 
nale uber die Position moglich ist . 

5 Wird das integriert optische Filter nach dem Spektrographen- 
Prinzip beispielsweise nach dem sog. Flatf ield-Prinzip ent- 
worfen, konnen zur Abstimmung grundsatzlich auch Auskoppel- 
wellenleiter bewegt werden. In diesem Fall ist eine erfin- 
dungsgemafie Koppelvorrichtung gegenuber einer Auskoppelend- 
10 flache des Wellenleiters anzuordnen, aus der Licht aus dem 
Filter ausgekoppelt wird. 



Die Moglichkeit, Gitterspektrographen durch Verschiebung von 
Ein- und Auskoppelwellenleitern abzustimmen, wurde in K. A. 
15 McGreer: „Tunable Planar Concave Grating Demultiplexer**, IEEE 
Photonics Technology Letters 8, S. 551 (1996) ver6f f entlicht , 
doch beruht diese Moglichkeit auf einem anderen Prinzip als 
die erf indungsgemafie Koppelvorrichtung. 

20 Die erf indungsgemafie Koppelvorrichtung ist nicht auf optische 
Filter beschrankt, sondern kann prinzipiell bei alien opti- 
schen Einrichtungen angewendet werden, bei denen Wellenlei- 
ter-Endf lachen zweier oder mehrerer optischer Wellenleiter 
zum Ein- und/oder Auskoppeln von Licht zwischen diesen Wei- 

25 lenleitern einander gegenuberliegen und bei denen eine rela- 
tive Verschiebung zwischen den EndflSchen parallel zu einer 
Endflache erwunscht oder notwendig ist. 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsform einer derartigen Koppelvor- 
30 richtung ist so ausgebildet, dag die Endf lachen einander ge- 
gen\lberliegende Endflachen streif enf ormiger optischer Wellen- 
leiter sind, die im wesentlichen den gleichen Querschnitt 
aufweisen (Anspruch 17) . Die streif enf ormigen Wellenleiter 
konnen optische Fasern und/oder integrierte streif enformige 
35 Wellenleiter sein, deren Querschnitt im Unterschied zu 

. Schichtwellenleitern nicht langgestreckt ist, sondern im we- 
sentlichen gleiche Hohe und Breite aufweist. 
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Mit einer derartigen Koppelvorrichtung ist in VerhSn^ 
eine. S.euerungsein.ich.ung „ac. eine! J ^ n 

e.n exnstellbarer optischer Abschwacher realisllrl k 
S .ie K peX..„p.ung .„isc.en ..e. s.....e::o:::^e^ 

tern, deren Endflachen einander gegenuber liege! mit IZll 

einander kontrolliert ansceigc. 

0 Mit einer derartigen Koppelvorrichtung ist vorteilhaft.™ ■ 
auch ein Kellenleicersohalter r.alisiLbar Z t I 
weiee de„ des ^scHw.oHers ana.og i.t : n; ZIZTZT' 
fuhr^gsfor. zu diese. z„eo. i.. .o au^geMXdet, LTgel 
uber der Endmche eines =trei£ent6r.igen WeUe^leiters 
' beneinander angeordnete EndfUchen zweier oder .ahrerer ande 
rer strei£en«r.iger Wellenleiter angeordnet .ind Id die 
verschxebeeinrichtung derart ausgabildet ist, daS di! Sdfla 
HI T "T """-"^i^- «euenleiters und die 
Chen der anderen streifen(«r„igen Wellenleiter reiativ zueL- 
ander » ..„i„,,3t einen Ab..,„a .wischen benachbarten Zl 
nachen der anderen atrei£enf6r.igen Wellenleiter verLSeb 
bar sind (Anspruch 18) . verscnieb- 

s°^rei£enf" ^"«"*e dee einen 

der^mcT'" -"-i- in «egenaberlage 1 

oderX E^'mT' «-««f6™i9cn Wellenleiters 

wellenleit" ! "rei£en£6r.igen 

li^Uoh " r ^ ^"-"'beeinrichtung ist le- 

der eIiI -^"^-» VersLeb^g 

mi H '^""-^ benachbarter L- 

^e^r.:::/"""" -rb..r 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zelchn, 
dargestellten AusfOhrungsbeiapiels «eiter erUutert l 
«lnen .eigen die sche^tischen DarstelLgen t 
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Figur 1 eine Draufsicht auf ein erstes Ausf uhrungsbeispiel 
der erf indungsgemafien Koppelvorrichtung; 

Figur 2 eine Seitenansicht des Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 
5 1; 



Figur 3 ein AusfOihrungsbeispiel einer mechanischen Fiihruncf 
fur die erf indungsgemaSe Koppelvorrichtung; 

10 Figur 4 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer mechanischen 
Fiihrung fur die erf indungsgemaSe Koppelvorrichtung. 

Ficfur 5 eine Draufsicht auf ein zweites Ausf uhrungsbeispiel 
der erf indungsgemafien Koppelvorrichtung; 

15 

Figur 6 eine Draufsicht auf ein drittes Ausfiihrungsbeispiel 
der erf indungsgemafien Koppelvorrichtung; 

Figur 7 eine Draufsicht auf ein viertes Ausfiihrungsbeispiel 
20 der erf indungsgemafien Koppelvorrichtung; 

Figur 8 eine Draufsicht auf ein Beispiel eines mit einer er- 
f indungsgemafien Koppelvorrichtung realisierten opti- 
schen Abschwachers ; 

25 

Figur 9 eine Draufsicht auf ein Beispiel eines mit einer er- 
f indungsgemafien Koppelvorrichtung realisierten Wel- 
lenleiterschalters ; 

30 Figur 10 eine Draufsicht auf ein optisches Filter nach dem 
Phased-Array-Prinzip, bei dem das erste Ausfiihrungs- 
beispiel der erf indungsgemafien Koppelvorrichtung an- 
gewendet ist; und 

35 Figur 11 eine Draufsicht auf ein optisches Filter nach dem 

Spektrographen-Prinzip, bei dem eine erf indungsgemafie 
Koppelvorrichtung anwendbar ist . 
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scLn K r ciargestellten erf indungsge..Sen opti- 

schen Koppelvorrichtungen sind die beidan einander gegenLr 
angeordneten Wellenleiter-Endf Mchen zu. Koppeln vo! Lcht 
5 zwxschen den beiden Endflachen .it 4 und 4' una die Verschie 
beeinrichtung zum Verschieben der beiden Endflachen 4 und 4 ' 
relativ zuexnander parallel zu einer Endflache 4 und/oder 4' 
mit 100 bezeichnet. "/oaer 4 

• Bei den in den Figuren 1 und 2 und Figur 5 bis 7 dargestell- 
ten Ausfahrungsfor.en ist beispielsweise die Endf l.che 4 eine 
Endflache exnes auf eine. Substrat 2 ausgebildeten Schicht- 
wellenlexters 3 und die andere EndfUche 4' eine EndflJhe 
exnes streifenformigen Wellenleiters 5 in Form einer opti- 
schen Faser. beispielsweise einer Kern-Mantel -Faser. Bei den 
Ausfuhrungsfor„,en nach Figur 8 und Figur 9 ist die Endflache 
4 exne Endflache eines streifenf6rmigen Wellenleiters 5' 
bexspxelsweise ebenfalls eine optische Faser. 

Die verschiebeeinrichtung 100 weist ein Ausdehnungselement 
auf das dxe Endflachen 4 und 4 ' aufgrund einer raumlichen 
Ausdehnung und/oder Kontraktion des Elements relativ zueinan- 
der bewegt und bei alien Ausf uhrungsformen .it Ausnahme der 
Ausfuhrungsform nach Figur 7 mit 7 bezeichnet ist. Bei der 

1 "^etL^er ' -dehnungselement 

Bei alien Ausf uhrungsformen ist beispielsweise die Endflache 
4 des streifenf6rmigen Wellenleiters 5 relativ zur festen 
Endflache 4 des anderen Wellenleiters 3 oder 5' beweglich 
wobei bei den Ausf uhrungsformen mit dem Ausdehnungselement 7 
dzeses Element 7 an einem relativ zur festen Endflache 4 fe- 
sten stfltzpunkt 8 abgestatzt und die bewegliche Endflache 4' 
durch eine zur festen Endflache 4 parallele Ausdehnung 
und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements 7 relativ zum 
festen Stiitzpunkt 8 und damit zur Endf ISche 4 bewegbar ist 
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Die bewegliche Endflache 4' ist mit dem streif enformigen Wel- 
lenleiter 5 in einem parallel zur festen Endflache 4 bewegba- 
ren Halterungskorper 6 gehaltert, der fest mit dem Ausdeh- 
nungselement 7 verbunden ist, wobei der Halterungskorper 6 
5 und das Ausdehnungselement 7 einstOckig ausgebildet sein kon- 
nen. 

Der Halterungskorper 6 kann beispielsweise (siehe Figuren 3 
und 4) ein Unterteil 10 mit einer Kerbe 11 aufweisen, in wel- 
10 Cher der streif enformige Wellenleiter 5 vollstandig aufgenom- 
men ist und deren Oberseite von einem Oberteil 12 oder 14 ab- 
gedeckt ist, wobei Oberteil 12 oder 14 und Unterteil 10 ver- 
klebt Oder verlotet sein konnen. 

15 Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Halterungskor- 
per 6 einstQckig und weist eine durchgehende Offnung 61 
(Figuren 1 und 2) auf , in welcher der die bewegliche Endfla- 
che 4' aufweisende streif enformige Wellenleiter 5 aufgenommen 
und fixiert ist. Der einstuckige Halterungskorper 6 besteht 

20 vorzugsweise aus Keramikraaterial . 

Der Halterungskorper 6 ist zur Vermeidung von Schwingungen 
durch eine Fuhrungseinrichtung parallel zur festen Endflache 
4 linear gefuhrt. 



In den Figur 3 und 4 sind zwei AusfOhrungsformen einer sol- 
Chen Fuhrungseinrichtung dargestellt, die in diesen Figuren 
mit 13 bezeichnet ist. 

Bei beiden Ausfuhrungsf ormen weist die Fuhrungseinrichtung 13 
zwei einander gegeniiberliegende und relativ zur festen End- 
flSche 4 fest angeordnete Gleitf lichen 90 und 140 auf, zwi- 
schen denen der Halterungskdrper 6 angeordnet und langs wel- 
chen der Halterungskorper 6 parallel zur festen Endflache 4 
verschiebbar ist. 
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Eine Gleitflache ist beispielsweise die Oberflache 90 einer 
Basisplatte 9, auf welcher Oberflache 90 das Substrat: 2 ange- 
ordnet ist and relativ zu welcher die feste Endflache 4 in 
einem Winkel von beispielsweise annahernd 90" sceht, and die 
andere GleitfUche ist beispielsweise eine der Oberflache 90 
zugekehrte Oberflache 140 einer Deckplatte 14, die durch 
St^itzen is und 16 im Abstand von der Basisplatte 9 gehalten 
xst. Die Stutzen 15 und 16 sind mit der Deckplatte 14 and der 
Basisplatte 9 an Verbindungsstellen 17 verklebt oder verlo- 



Bex bexden Ausfuhrungsf ormen ist das Ausdehnungselement 7 an 
exner vom Halterungskorper 6 entfernt liegenden Verbindungs- 
stelle 18 fest mit der Oberflache 90 verbunden, beispiels^ei- 
15 se verklebt oder verl6tet. Diese Verbindungsstelle 18 defi- 
niert einen festen Stutzpunkt 8 an welchem das Ausdehnungse- 
lement 7 fest abgestfitzt ist und relativ zu dem der Halte- 
rungsk6rper 6 durch eine zur festen EndfUche 4 parallele 
Ausdehnung und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements 7 re- 
20 lativ zum Stfitzpunkt 8 bewegbar ist. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Figur 3 ist das Ausdehnungsele- 
ment 7 nur mit der Oberflache 90 und nicht mit der Oberflache 
140 fest verbunden. Der Halterungskorper 6 besteht aus dem" 

25 auf der Oberflache 90 gleitenden Unterteil 10 mit einer Kerbe 
11 zur Aufnahme des streifenfdrmigen Wellenleiters 5 und dem 
an der Oberflache 140 gleitenden Oberteil 12. und das Unte^- 
texl 10 und das Ausdehnungselement 7 bestehen hier aus einem 
Stuck exnes geeigneten Materials, urn den Montageaufwand zu 

0 verringern. Die Deckplatte 14 und die Stutzen 15 und 16 be- 
stehen aus Materialien, deren thermischer Ausdehnungskoef f i- 
zxent gegenaber dem Ausdehnungselement 7 angepaSt sind. 

Bei der Aus fflhrungs form nach Figur 4 ist der Halterungskorper 
5 6 exnstflckig und besteht nur aus einem Unterteil 10 mit einer 
Kerbe 11 zur Aufnahme des Streifenformiger Wellenleiters 5 
das sowohl auf der OberfUche 90 als auch an der Oberflache 
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140 der Deckplatte 14 gleitet. AuJSerdem ist nur eine Stutze 
15 vorgesehen und die Funktion der zweiten Stutze wird vom 
Ausdehnungselement 7 abernommen, das nicht nur an einer Ver- 
bindungsstelle 18 fest mit der Oberflache 90, sondern an ei- 
ner dieser Verbindungsstelle 18 gegenuberliegenden Verbin- 
dungsstelle 18 fest mit der Oberflache 140 der Deckplatte 14 
verbunden, beispielsweise verklebt oder verlotet ist. Die 
beiden Verbindungsstellen 18 definieren gemeinsam einen fe- 
sten Stutzpunkt 8 an welchem das Ausdehnungselement 7 fest 
abgestatzt ist und relativ zu dem der Halterungskorper 6 
durch eine zur festen Endflache 4 parallele Ausdehnung 
und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements 7 relativ zum 
Stutzpunkt 8 bewegbar ist. Die AusfOhrungsf orm nach Figur 4 
ist also gegenuber der nach Figur 3 weiter vereinfacht. 

In den Figuren 1 und 2 ist eine erste Ausf uhrungsform einer 
erfindungsgeraaEen optischen Koppelvorrichtung dargestellt, 
bei der auf einem Substrat 2 ein Schichtwellenleiter 3 rait 
einer der Endflache 4 ausgebildet ist , die sich unmittelbar 
an einer Kante 21 des Substrats 2 bef indet . Unmittelbar be- 
nachbart an der Einkoppelf lache 4 ist eine optische Faser 5 
tnit der EndflSche 4' angeordnet, die der Endflache 4 gegen- 
uber liegt. 

Die Faser 5 ist in dem Halterungskorper 6 gehaltert, der par- 
allel 2ur EndflSche 4 des Schichtwellenleiters 3 und damit 
auch zur Kante 21 des Substrats 2 verschiebbar ist. 

Der Halterungskorper 6 ist einstuckig aus Keramikmaterial ge- 
fertigt und weist ein durchgehendes Loch 61 auf, in welchem 
die Faser 5 auf genommen und f ixiert ist . Er ist am Ausdeh- 
nungselement 7 befestigt, das wiederum uber den Stutzpunkt 8 
relativ zum Substrat 2 f ixiert ist. Hier ist der Stutzpunkt 8 
beispielsweise durch einen Statzkdrper definiert. der fest 
mit dem Substrat 2 und/oder der Basisplatte 9 verbunden ist 
und an dem sich das Ausdehnungselement 7 abstutzt. 



wo 98/13718 



PCT/DE97/I02196 



18 



Das Ausdehnungselement 7 besteht aus Material mic einem ther- 
mischen Ausdehnungskoef f izienten a, und eine Temperaturande- 
rung AT ruft eine thermische Ausdehnung und/oder Kontraktion 
des Ausdehnungselements 7 parallel zur Kante 21 des Substrats 
5 und damic zur Endflache 4 hervor. Entsprechend dieser Ausdeh- 
nung und/oder Kontraktion werden der Halterungskorper 6 und 
mit ihra die Endflache 4' parallel zur Endflache 4 hin- oder 
herverschoben . 

10 Speziell ist bei der Ausf uhrungsf orm nach den Figuren 1 und 2 
der Schichtwellenleiter 3 ein Einkoppelwellenleiter eines in 
der Figur 10 dargestellten optischen Filters 1 nach dem 
Phased-Array-Prinzip. Durch die Endflache 4 dieses Einkoppel- 
wellenleiters 3 wird Licht in den Wellenleiter 3 eingekoppelt 

15 und im Wellenleiter 3 zu einer Phasenschieberanordnung 30 ge- 
leitet. Das aus der Phasenschieberanordnung 30 austretende 
Licht wird in einen Ausgangswellenleiter 31 in Form eines 
Schichtwellenleiters des Filters 1 eingekoppelt und in diesetn 
einer Endflache 40 dieses Wellenleiters 31 zugefuhrt, aus der 

20 dieses Licht auskoppelbar ist. Dabei ist jeder Wellenlange 

bzw. jedem Wellenlangenkanal des in das Filter 1 eingekoppel- 
ten Lichts je eine eigene geometrische Position in der End- 
flache 40 des Auskoppelwellenleiters 31 zugeordnet, auch ei- 
ner MittenwellenlSnge des Filters l, urn die sich die ubrigen 
25 Wellenlangen gruppieren. 

Die Position der Mittenwellenlange und mit ihr die Positionen 
der ubrigen Wellenlangen in der EndflSche 40 des Auskoppel- 
wellenleiters 31 hangen zum einen von der georaetrischen Posi- 

30 tion, bei der die Mittenwellenlange in die Endflache 4 des 
Einkoppelwellenleiters 3 in das Filter 1 eingekoppelt wird, 
zum andern von der Temperatur T des Filters l ab, d.h. bei in 
der Endflache 4 des Einkoppelwellenleiters 3 beibehaltener 
Position verandert sich. bei einer Temperaturanderung AT des 

35 Filters 1 die Position der Mittenwellenlange in der Endflache 
40 des Auskoppelwellenleiters 31. 
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Die erfindungsgemafie Koppelvorrichtung ermoglicht nun vor- 
teilhafterweise die Realisierung eines abscimmbaren Filters 
nach dem Phased- Array- Prinzip beispielsweise insofern als 

a) das in das Filter 1 einzukoppelnde Licht durch den strei 
5 fenformigen Wellenleiter 5 zugefuhrt und aus der Endf lache - 

dieses Wellenleiters 5 der EndflSche 4 des Einkoppelwellen- 
leiters 3 des Filters 1 zugefiihrt und durch diese EndfUche 
m das Filter 1 eingekoppelt wird, und 

b) die Endf lache 4' des strei fenformigen Wellenleiters 5 re- 

I lativ zur Endflache 4 des Einkoppelwellenleiters 3 gezielt so 
verschoben wird, da£ die Mittenwellenlange diese EndflSche 4 
m emer Position trifft, der eine gewunschte Position der 
Mittenwellenlange X in der Endfltche 4 0 des Auskoppelwellen- 
leiters 31 des Filters 1 zugeordnet ist und/oder 

c) die Endflache 4' des streifenfdrmigen Wellenleiters 5 bei 
emer Temperaturanderung AT des Filters 1 relativ zur Endfla 
Che 4 des Einkoppelwellenleiters 3 so verschoben wird, daS 
die MittenwellenUnge nach der TeraperaturSnderung AT diese 
Endflache 4 nunmehr in einer Position trifft, der die ur- 
sprungliche Position der Mittenwellenlange vor der Temperatu- 
randerung AT zugeordnet ist, wodurch die durch die Temperatu- 
rtnderung AT verursachte Anderung der Position der Mittenwel- 
lenlange in der Endfliche 40 des Ausgangswellenleiters 31 des 
Filters l kompensiert wird. 

Das far die Mittenwellenlange beschriebene gilt in gleicher 
Weise fur jede der ilbrigen WellenlSngen. 

Die Figur 1 stellt den Bereich des abstinunbaren Filters l 
nach Figur 10 innerhalb des Kreises C vergrofiert dar. 

Als Position, in der eine in das Filter l einzukoppelnde Wel- 
lenlange die Endflache 4 trifft, kann der Punkt x genommen 
werden, bei den, die Achse des aus der Endflache 4' austreten- 
den und durch die EndflSche 4 einzukoppelnden Lichtstrahls 
die Endflache 4 trifft. Der Einfachheit halber ist bei den 



wo 98/13718 



PCT/DE97/02196 



20 



dargestellten Beispielen angenotnmen, dafi diese Achse mit der 
Achse 50 des streif enformigen Wellenleiters 5 zusanunenf allt . 

Demnach ist unter relativer Position x, d.h. unter der geome- 
5 trischen Position x, welche die beiden Endflachen 4 und 4' 
relativ zueinander einnehmen, der Punkt x zu verstehen, bei 
dem die Achse des aus einer der beiden Endflachen austreten- 
den Lichtstrahls die andere Endflache trifft. 

10 Unter relativer Istposition ist die tatsachlich eingenommene 
relative Position und unter relativer Sollposition die rela- 
tive Position 2u verstehen, die eingenommen werden soil oder 
gewunscht ist . 
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Beim Beispiel nach den Figuren 1 und 2 weist die Verschiebe- 
einrichtung lOO eine Kompensationseinrichtung 70 zur Kompen- 
sation eines Positionsabstandes Ax zwischen einer relativen 
istposition X und einer relativen Sollposition xl, welche 
eingenommen werden soli, auf . 

Diese Kompensationseinrichtung 70 besteht aus einem Ausdeh- 
nungselement 7 aus Material mit einem thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten a, und der thermische Ausdehnungskoef f i- 
zient a und die Abmessung L des Ausdehnungselements 7 in 
Richtung parallel zur Kante 21 des Substrats 2 sind so ge- 
wihlt, daS eine durch die Temperaturanderung AT hervorgeruf e- 
ne thermische Ausdehnung und/oder Kontraktion des Ausdehnung- 
selements 7 parallel zur Kante 21 des Substrats 2 den Posi- 
tionabstand Ax im wesentlichen kompensiert. Diese thermische 
Ausdehnung und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements 7 
verschiebt den Halterungskorper 6 und damit die EndflSche 4' 
relativ zum Stutzpunkt 8 und damit zur Endflache 4 in AbhSn- 
gigkeit von der Temperatur T parallel zur Kante 21 des 
Substrats 2 automatisch so, daS die Position der Mittenwel- 
lenlange in der Endflache 40 des Auskoppelwellenleiters 3i 
des Filters l erhalten bleibt und unabhangig von der Tempera- 
tur T ist. 
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Daruber hinaus kann durch die Wahl eines anderen Kompensators 
der Temperaturgang des Filters zum Beispiel an den von Laser- 
dioden angepaSt werden. 

5 

Die Wahlmoglichkeiten der Abmessung L und des Materials des 
Ausdehnungselements 7 seien mit folgendem Beispiel verdeut- 
licht. 

10 Ein beispielhaf ter Temperaturkoef f izient eines Phased-Array- 
Filters in SiOj-Si-Technik betragt ; 

dX nm 

0PA = — « 0 ' 01 — 
dT K 

15 Die Dispersion eines solchen Phased Arrays betragt dann bei- 
spielsweise: 

_ d 3,2nm 

D = — = = 0,16nm / jam 

dx 20\m 

20 Die so von dem Phased-Array-Filter vorgegebene Temperaturab- 
hangigkeit mufi durch die Ausdehnung und/oder Kontraktion des 
Ausdehnungselements 7 in Richtung parallel zur Kante 21 des 
Substrats 2 ausgeglichen werden, die sich nach der Fortnel 

25 Ax = a • L • AT 

berechnet. Dabei ist a=:{a*-cu) die Differenz zwischen der 
Ausdehnung und/oder Kontraktion des Substrats 2, also die von 
Silizium (as=2,33-10'*l/K) und dem Material des Ausdehnung- 
30 selements 7 in Richtung parallel zur Kante 21 des Substrars 
2. Hieraus ergibt sich die Forderung: 

a • L = / D « 0.0625n/n / K 



35 



Nimmt man fur das Ausdehnungselement 7 zum Beispiel BK7 Glas 
mit - 1 .1 ' 10'^ 1/K, so ergibt sich eine Abmessung L von 
13,1 mm in Richtung parallel zur Kante 21. Bei Verwendung von 
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Materialien mit hoheren Ausdehnungskoef f izienten verkurzt 

sich diese Abmessung L entsprechend. Bei Aluminium ist 

ttfc « 25 '10" 1/K, so daS diese Abmessung L nur 2,7 mm betragen 

muS. 

5 

Der Figur 2, welche die Koppelvorrichtung nach Figur 1 in 
Seitenansicht mit Blickrichtung auf die Kante 21 des 
Substrats 2 zeigt, ist zu entnehmen, daS das Substrat 2, in 
welchem der Einkoppelwellenleiter 3, die Phasenschieberanord- 

10 nung 30, der Auskoppelwellenleiter 31 und eine an die auskop- 
pelseitige Endflache 4 0 des Auskoppelwellenleiters 31 ange- 
koppelte Anordnung 32 aus streif enf ormigen Wellenleitem an- 
geordnet sind, auf der Basisplatte 9 angeordnet ist. An dem 
Substrat 2 und/oder auf der Oberflache 90 der Basisplatte 9 

15 ist der den festen Stutzpunkt 8 bildende Korper befestigt, an 
dem das Ausdehnungselement 7 abgestutzt ist, das den Halte- 
rungskorper 6 und mit diesem die Endflache 4' parallel zur 
Einkoppelf lache 4 verschiebt. 

20 Die beispielhafte Koppelvorrichtung nach den Figuren 1 und 2 
wirkt passiv, d. h. die Verschiebeeinrichtung 100 dieser Kop- 
pelvorrichtung kann nicht von auSen beeinflulSt oder gesteuert 
werden. Bei bevorzugten und vorteilhaf ten Aus fuhrungs forme n 
der erf indungsgemaSen Koppelvorrichtung ist die Verschiebe- 

25 einrichtung 100 durch eine Steuerungseinrichtung, die in den 
betreffenden Figuren mit 7' bezeichnet ist, gezielt von auSen 
steuerbar, wobei die Steuerungseinrichtung 7' vorzugsweise 
die Ausdehnung und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements 7 
steuert . 

30 

Ein auf dem Ausfahrungsbeispiel nach den Figuren 1 und 2 ba- 
sierendes Aus fiihrungsbei spiel einer derartigen steuerbaren 
Aus fuhrungs form ist in der Figur 6 vereinfacht in Draufsicht 
dargestellt. Das Ausdehnungselement 7 der Verschiebeeinrich- 
35 tung 100 dieses Ausfuhrungsbeispiels besteht wie beim Bei- 

spiel nach den Figuren 1 und 2 aus Material mit einem thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten a und die Steuerungseinrich- 
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tung 7' weist eine Einrichtung zum gesteuerten Erwarmen 
und/oder Kuhlen des Ausdehnungselements 7 auf, die beispiels- 
weise eine Widerstandsheizung umfassen kamn. Bei Ausdehnungs- 
elementen 7 aus elektrisch leitfahigen Materialien, bei- 
5 spielsweise Metalle Oder Halbleitermaterialien wie Silizium, 
kann der Heizstrom direkt durch das Teil flieSen, andernfalls 
wird eine zusatzliche Widerstandsheizung am Ausdehnungsele- 
ment 7 angebracht. 

10 Die Steuerungseinrichtung 7' nach Figur 6 kann beim Ausfiih- 
rungsbeispiel nach den Figuren 1 und 2 zusatzlich vorgesehen 
sein, so daS dann dieses Beispiel kompensierend wirkt und zu- 
gleich und unabhangig davon von aufien steuerbar ist. 

15 Bei einer anderen steuerbaren Aus fiihrungs form der erfindungs- 
gemaSen Koppelvorrichtung besteht das Ausdehnungselement 7 
aus piezoelektrischem Material und die Steuerungseinrichtung 
7' erzeugt eine auf das piezoelektrische Material einwirken- 
des, gesteuert verSnderbare elektrische Feldstarke E. 

20 

Ein Ausfiihrungsbeispiel dieser Aus fiihrungs form ist in der Fi- 
gur 5 vereinfacht in Draufsicht dargestellt. Die Steuerungs- 
einrichtung 1' besteht aus einer Spannungsquelle zur Erzeu- 
gung einer variablen elektrischen Spannung V, die an das Aus- 
25 dehnungselement 7 angelegt wird und von auSen einstellbar 
ist. 

Die Steuerungseinrichtung. 7' nach Figur 5 laSt sich auch zu 
einer Kompensationseinrichtung 70 auf einf ache Weise dadurch 

30 erweitern, daS eine Einrichtung 71 zum Ermitteln des Positi- 
onsabstandes Ax zwischen der relativen Istposition x und re- 
lativen Sollposition xl und eine Steuerungseinrichtung 7' zur 
Erzeugung einer auf das piezoelektrische Material einwirken- 
den und zum ermittelten Positionsunterschied Ax derart pro- 

3 5 portionalen elektrischen Feldstarke E vorgesehen ist, dafi die 
von dieser Feldstarke E erzeugte piezoelektrische Ausdehnung 
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und/oder Kontraktion des Ausdehnungselements 7 den Positions- 
unterschied Ax im wesentlichen kompensierc . 

Die Einrichtung 71 zum Ermitteln des Positionsabstandes Ax 
. kann beispielsweise ein Temperaturfuhler sain, der den Posi- 
tionsabstandes Ax aus der Teraperatur T in der Nahe der Kop- 
pelvorrichtung ermittelt, indem er diese Temperatur T abta- 
stet und an die Steuerungseinrichtung 7' ein zur abgetasteten 
Temperatur T im wesentlichen proportionales Signal gibt, auf- 
grund dessen die am piezoelektrischen Ausdehnungselement 7 
anliegende elektrische Feldstarke E proportional zur Tempera- 
tur T so geandert wird, daS sich die der neuen Temperatur 
entsprechende relative Sollposition xl einstellt . in dieser 
Ausfahrung kann diese Kompensationseinrichtung 70 wie die' 
Kompensationseinrichtung 70 nach den Figuren 1 und 2 oder 
nach der Figur 6 wirken und ist zur Temperaturkompensation 
beispielsweise eines Filters nach dem Phased-Array-Prinzip 
geeignet . 

Die Einrichtung 71 zum Ermitteln des Positionsabstandes Ax 
kann beispielsweise auch ein Welleniangenabtaster sein, der 
den Positionsabstandes Ax aus einer Wellenlange des von einer 
Lichtquelle erzeugten und der Koppelvorrichtung zuzufuhrenden 
Lichts ermittelt, indem er diese Wellenlange abtastet und an 
die Steuerungseinrichtung 7' ein zur abgetasteten Wellenlange 
im wesentlichen proportionales Signal gibt, aufgrund dessen 
die am piezoelektrischen Ausdehnungselement 7 anliegende 
elektrische Feldstarke B. proportional zur Wellenlange so ge- 
andert wird, dafi sich die der neuen WellenUnge entsprechende 
relative Sollposition xl. einstellt . in dieser Ausfuhrung kann 
diese Kompensationseinrichtung 70 zur Kompensation von tempe- 
ratur- und/oder alterungsbedingten WellenlSngenSnderungen von 
Lichtquellen verwendet werden. 



35 Die beiden Kompensationsarten und die Steuerung von auSen 

kdnnen bei der Ausfuhrungsform nach Figur 5 gleichzeitig und 
unabhangig voneinander vorgesehen sein. 
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Bei einer weiteren Ausf uhrungsform der erf indungsgetnaSen Kop- 
pelvorrichtung weist die Verschiebeeinrichtung 100 einen 
Stellmotor 80 auf , wobei im Falle einer steuerbaren Ausfuh- 
5 rungsform die Verschiebeeinrichtung 100 einen von der Steue- 
rungseinrichtung 1' gesteuerten Stellmotor 80 zum Verschieben 
der beiden Endflachen 4 und 4' relativ zueinander auf weist. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel dieser Ausf uhrungsform ist in der Fi- 
10 gur 7 vereinfacht in Draufsicht dargestellt. Bei diesem Bei- 
spiel ist der Stellmotor 80 fest mit dem Substrat 2 und/oder 
der Basisplatte 9 verbunden und weist beispielsweise ein Rit- 
zel 82 auf, das in die Zahne beispielsweise eines Stellglie- 
des 81 in Form einer Zahnstange eingreift, die mit dem Halte- 
15 rungskorper 6 verbunden ist. Eine Drehung des Ritzels 82 be- 
wirkt ein Verschiebung der Zahnstange 81 und damit des Halte- 
rungskorpers 6 parallel zur Kante 21 des Substrats 2 relativ 
zum festen Stellmotor 80, so dafi die Zahnstange 81 in bezug 
auf den festen Stellmotor 80 gewissermafien ein dem Ausdeh- 
20 nungselement 7 entsprechendes Ausdehnungselement bildet. 

Der Stellmotor 8 0 ist von auSen steuerbar und wird durch eine 
Steuerungseinrichtung 7' gesteuert. Uberdies kann eine Ein- 
richtung 71 zum Ermitteln des Positionsunterschiedes Ax zwi- 

25 schen der relativen Istposition x und relativen Sollposition 
xl vorgesehen und und die Steuerungseinrichtung 1' zur Steue- 
rung des Stellmotors 80 in Abhangigkeit vom ermittelten Posi- 
tionsunterschied Ax derart ausgebildet sein, daS der Stellmo- 
tor 80 den Posit ionsunterschied Ax im wesentlichen kompen- 

30 siert. Auf diese Weise ist eine Kompensationseinrichtung 70 
realisiert. 

Mit dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 7 konnen alle Funktio- 
nen des Beispiels nach Figur 5 in gleicher Weise realisiert 
35 werden. 
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Der Stellmotor 80 ist vorzugsweise ein Schrittmotor und 
Stellmotor 80 und/oder Zahnstange 81 werden vorzugsweise mi- 
kromechanisch realisiert . 

5 Eine erf indungsgemafie Koppelvorrichtung ist insbesondere in 
den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen nicht nur zur 
Realisierung eines abstimmbaren Filters nach dem Phased- 
Array-Prinzip, sondern vorteilhaf terweise generell zur Reali- 
sierung eines abstimmbaren integriert-optischen Mehrkanalf il- 
10 ters mit einem Einkoppelwellenleiter geeignet, Beispielsweise 
kann das optische Filter ein integriert optisches Mehrkanal- 
filter nach dem Spektrographen-Prinzip sein. 

Bin Beispiel eines derartigen Filters ist in der Figur li 
15 schematisch in Draufsicht dargestellt und mit 1' bezeichnet . 
Dieses Filter 1' waist einen Schichcwellenleiter 3' mit einer 
EinkoppelendflSche 4 zum Einkoppeln von mehrere Wellenlangen 
enthaltendem Licht in den Schichtwellenleiter 3', einem in 
den Wellenleiter 3' eingebrachten, beispielsweise geatzten 
20 Reflexionsgitter 30' zum Beugen des im Wellenleiter 3' gefuhr- 
ten eingekoppelten Lichts und einer Auskoppelendf lache 40 zum 
Auskoppeln des vom Gitter 30' gebeugten und im Wellenleiter 
3' gefuhrten Lichts auf . Ein optisches Mehrkanalf ilter nach 
dem Spektrographen-Prinzip ohne erf indungsgemaSe Koppelvor- 
25 richtung ist aus P.C.C. Clemens et al . : *^Flat-Field- 

Spectrograph in Si02/Si*\ IEEE Photonics Technology Letters 
4, S. 886 (1992) bekannt . Mit diesem bekannten Filter ist die 
erf indungsgemaSe Koppelvorrichtung kombinierbar . 

30 Das Gitter 30' bildet eine Einkoppelstelle i auf der Einkop- 
pelendfiache 4 auf eine Auskoppelstelle ol, o2, bzw. o3 (die 
Zahl der Auskoppelstellen ist nicht auf 3 beschrankt, sondern 
kann kleiner oder groEer sein) auf der Auskoppelendf lache 40 
des Wellenleiters 3' ab, deren Position wellenlangenabhangig 

35 ist. Wird die Position der Einkoppelstelle i in bezug auf die 
Einkoppelendf lache 4 verschoben, so wandert die Position der 
Auskoppelstellen ol, o2 und o3 entsprechend der optischen Ab- 
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bildung auf der Auskoppelendf lache 40 mit, so daS auch hier 
ahnlich wie beim Filter 1 nach dem Phased-Array-Prinzip eine 
Feinabstimmung der Wellenlangenkanale uber die Position mog- 
lich ist. 

5 

Durch Anbringen einer erf indungsgemafien Koppelvorrichtung an 
der Einkoppelendf lache 4 und/oder an der Auskoppelendf lache 
4 0 wird aus dem Filter 1' nach Figur 11 ein abstimmbares Fil- 
ter nach dem Spektrographen-Prinzip. 

10 

In den Figuren 8 und 9 sind eine mit einer erf indungsgemaiSen 
Koppelvorrichtung reaiisierte Aus fuhrungs form eines optischen 
Abschwachers und eines optischen Wellenleiterschalters sche- 
matisch in Draufsicht dargestellt. 

15 

Bei diesen Ausf uhrungsf ormen sind die einander gegeniiberlie- 
genden Wellenleiter-Endf Itchen 4 und 4' nicht wie bei den 
Koppelvorrichtungen nach den Figuren 1 bis 7 die Endf lachen 
eines Schichtwellenleiters 3 und streif enf ormigen Wellenlei- 
20 ters 5, sondern die einander gegenuberliegenden Endf lachen 
streif enf ormiger optischer Wellenleiter 5 und S' , die im we- 
sentlichen den gleichen Querschnitt aufweisen. Beispielsweise 
sind die streif enf ormigen Wellenleiter 5 und 5' optische Fa- 
sern gleichen Durchmessers d. 

25 

Bei dem Abschwacher nach Figur 8 ist gegenfiber der Endf lache 
4' der Faser 5 nur die Endflache 4 einer einzigen weiteren 
Faser 5' angeordnet. 

.30 Bei dem Wellenleiterschalter nach Figur 9 sind gegenuber der 
Endflache 4' der Faser 5 nebeneinander angeordnete Endf lachen 
4 zweier anderer Fasern 5' angeordnet, und die Verschiebeein- 
richtung ist derart ausgebildet, daS die Endflache 4' der ei- 
nen Faser 5 und die Endf lachen 4 der anderen Fasern 5' rela- 

3 5 tiv zueinander urn zumindest einen Abstand a zwischen den be- 
nachbarten Endf lachen 4 der anderen Fasern 5' verschiebbar 
sind. 
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Die anderen Fasern 5' sind sowohl beim Abschwacher als auch 
beim WellenleiCerschalter beispielsweise auf einem Substrat 2 
gehaltert und zum Verschieben der einander gegenuberliegenden 
5 Endfiachen 4 und 4' dient eine erf indungsgemajSe Koppelvor- 
richtung mit einer von aufien steuerbaren Verschiebeeinrich- 
cung 100, beispielsweise eine Verschiebeeinrichtung 100 mit 
einem Ausdehnungselement 1, an dem ein die Endflache 4' hal- 
tender Halterungskdrper 6 befestigt ist und das den Halte- 
10 rungskorper 6 bezuglich eines relativ zu der oder den Endfla- 
chen 4 festen Stiitzpunktes 8 verschiebt . Die erf orderliche 
Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Ausdehnung und/oder 
Kontraktion des Ausdehnungselements 7 ist in den Figuren 8 
und 9 nicht dargestellt. 

15 
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Patentanspruche 

1. Optische Koppelvorrichtung mit zwei einander gegenuber an- 
geordneten Wellenleiter-Endf lachen (4, 4') zum Koppeln von 

5 Licht zwischen den beiden EndflSchen (4, 4') gekenn- 

zeichnet durch, eine Verschiebeeinrichtung (100) zum 
Verschieben der beiden Endf lachen (4, 4^) relativ zueinander 
parallel zu einer Endflache (4, 4'), die ein Ausdehnungsele- 
ment {1 , 81) aufweist, das die Endflachen (4, 4') aufgrund 
10 einer raumlichen Ausdehnung und/oder Kontraktion des Elements 
(7) relativ zueinander bewegt . 

2. Koppelvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi sich das Ausdehnungselement (7, 81) beziig- 

15 lich eines relativ zu einer (4) der beiden EndflSchen (4, 4') 
festen Stiitzpunkt (8) in einer Richtung parallel zur einen 
Endflache (4) ausdehnt und/oder kontrahiert und dabei die an- 
dere Endflache (4') relativ zum festen Stiitzpunkt (8) bewegt. 

20 3. Koppelvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die andere Endflache {4') in einem 
parallel zur einen Endflache (4) bewegbaren Halterungskorper 
(6) gehaltert ist, der fest mit dem Ausdehnungselement (7) 
verbunden ist. 

25 

4. Koppelvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Halterungskorper (6) und das Ausdeh- 
nungselement (7) einstilckig ausgebildet sind. 

30 5 . Koppelvorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Halterungskorper (6) einstuckig 
ist und eine durchgehende Offnung (61) aufweist, in welcher 
ein die andere Endflache (4') aufweisender Wellenleiter (5) 
aufgenommen und fixiert ist. 

35 

6. Koppelvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch eine Fuhrungseinrichtung (13 ) zum 
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linearen Fiihren des Halterungskorpers (6) parallel zur einen 
Endflache (4). 

7. Koppelvorrichtung nach Anspruch S, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, daS die Fuhrungseinrichtung (13) zwei einander 

gegenuberliegende und relativ zur einen Endflache (4) fest 
angeordnete GleitflSchen (90, 140) aufweist, zwischen denen 
der Halterungskdrper (6) angeordnet und langs welchen der 
Halterungskorper (6) parallel zur einen Endflache (4) ver- 
10 schiebbar ist. 

8. Koppelvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Verschiebeeinrich- 
tung (100) eine Steuerungseinrichtung (7') aufweist, mit wel- 

15 cher die Ausdehnung und/Kontraktion des Ausdehnungselements 
(7) steuerbar ist, 

9. Koppelvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Ausdehnungselement (7) aus piezoelek- 

20 trischem Material besteht und die Steuerungseinrichtung (7') 
eine auf das piezoelektrische Material einwirkende, gesteuert 
veranderbare elektrische Feldstarke (E) erzeugt. 

10. Koppelvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 

25 gekennzeichnet, dafi das Ausdehnungselement (7) aus Ma- 
terial mit einem thermischen Ausdehnungskoef f izienten (a) 
besteht und die Steuerungseinrichtung (7') eine Einrichtung 
zum gesteuerten ErwILrmen und/oder Kuhlen des Ausdehnungsele- 
ments (7) aufweist. 

30 

11. Koppelvorrichtung nach einem der Ansprflche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Verschiebeeinrich- 
tung (lOO) einen relativ zur einen Endflache (4) festen 
Stellmotor (80) und ein Ausdehnungselement in Form eines mit 

35 der anderen Endflache (4') verbundenen und vom Stellmotor 
(80) verschiebbaren Stellgliedes (81) aufweist, und dafi 
die Steuerungseinrichtung (7') den Stellmotor (80) steuert. 
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12. Koppelvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che , dadurch gekennzeichnet, dafi die Verschiebeein- 
richtung (100) eine Kompensationseinrichtung (70) zur Kompen- 

5 sation eines Positionsabstandes (Ax) zwischen einer relativen 
Istposition (x) , welche die beiden Endflachen (4, 4') relativ 
zueinander einnehmen, und einer relativen Sollposition (xl) , 
welche die beiden Endflachen (4, 4') relativ zueinander ein- 
nehmen sollen, aufweist. 

10 

13. Koppelvorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Positions- 
abstand (Ax) zwischen der relativen geometrischen Istposition 
(x) und relativen geometrischen Sollposition (xl) im wesent- 
lichen proportional zu einer in der Umgebung der Koppelvor- 

15 richtung auftretenden Tetnperaturanderung (AT) ist, da- 
durch gekennzeichnet, dalS die Kompensationseinrich- 
tung (70) aus einem Ausdehnungselement (7) aus Material rait 
einem thermischen AusdehnungsJcoef f izienten (a) besteht, und 
daS der thermische AusdehnungsJcoef fizient (a) und eine Ab- 

20 messung (i) des Ausdehnungselement s (7) parallel zur einen 
Endflache (4) so gewahlt sind, daS eine durch die Temperatu- 
randerung (AT) hervorgeruf ene thermische Ausdehnung und/oder 
Kontraktion des Ausdehnungselements (7) parallel zur einen 
Endflache (4) den Posit ionabstand (Ax) im wesent lichen kom- 

25 pensiert. 

14. Koppelvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Kompensationseinrichtung (70) 
ein Ausdehnungselement (7) aus piezoelektrischem Material, 

30 eine Einrichtung (71) zum Ennitteln des Positionsabstandes 
(Ax) zwischen der relativen Istposition (x) und relativen 
Sollposition (xl) und eine Steuerungseinrichtung (7') zur Er- 
zeugung einer auf das piezoelektrische Material einwirkenden 
und zum ermittelten Positionsunterschied (Ax) derart propor- 

35 tionalen elektrischen Feldsttrke (E) aufweist, dafi die von 
dieser Feldstarke (E) erzeugte piezoelektrische Ausdehnung 



o 
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und/oder Kontraktion des Ausdehnungse laments (7) den Positi- 
onsunterschied (Ax) im wesentlichen kompensiert . 



15. Koppelvorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 

5 dadurch gekennzeichnet, daS die Kompensationsein- 
richtung (70) einen relativ zur einen Endflache (4) festen 
Stellmotor (80) und ein Ausdehnungse lament in Form eines mit 
der anderen Endflache (4') verbundenen und vom Stellmotor 
(80) verschiebbaren Stellgliedes (81), eine Einrichtung (71) 

10 zum Ermitteln des Positionsunterschiedes (Ax) zwischen der 

relativen Istposition (x) und relativen Sollposition (xl) und 
eine Steuerungseinrichtung (7') zur Steuerung des Stellmotors 
(80) in Abhangigkeit vom ermittelten Posit ionsunterschied 
(Ax) derart aufweist, dafi der Stellmotor (80) den Positions- 

15 unterschied (Ax) im wesentlichen kompensiert, 

16. Koppelvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS eine (4) der bei- 
den Endflache (4, 4') eine EndflSche eines Wellenleiters (3) 

20 eines optischen Wellenlangenf ilters (1) ist, der zum Ein- 
oder Auskoppeln von Licht in das oder aus dem Filter (1) 
dient . 

17. Koppelvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
25 che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Endflachen (4, 

4') einander gegeniiberliegende Endflachen optischer Streifen- 
formiger Wellenleiter (5, 5', 5'') sind, die im wesentlichen 
den gleichen Querschnitt aufweiseri. 

30 18. Koppelvorrichtung nach einem der T^spruche 8 bis 11 und 
17, dadurch gekennzeichnet, daS gegenuber der End- 
flache (4') eines Streifenforraiger Wellenleiters (5) neben- 
einander angeordnete Endflachen (4) zweier oder mehrerer an- 
derer Streif enf ormiger Wellenleiter (5') angeordnet sind und 

35 die Verschiebeeinrichtung (100) derart ausgebildet ist, dafi 
die Endflache (4') des einen Streif enf ormiger Wellenleiters 
(5) und die Endflachen (4) der anderen Streif enformiger Wei- 
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lenleiter (5') relativ zueinander um zumindest einen Abstand 
(d) zwischen benachbarten Endflachen (4) der anderen Strei- 
fenformiger Wellenleiter (5') verschiebbar sind. 
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